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１ 研究の概要 

配管内の汚れ防止や洗浄を目的として流路の作製を行い、配管内流れに天然の竹繊維を添

加し流動を調査した。その結果、竹繊維は最大43％もの圧力損失が低減することが分かった。

損失の低減は、ポンプの運転状態を変えることなく汚れの付着に重要な役割を担う壁近傍の

流速(せん断応力)の増加を意味している。これにより、管内壁へ汚れが付着しにくくなるだ

けでなく、洗浄効果も期待できる。汚れ洗浄に関する定量評価は継続中である。 

 

２ 研究の目的と背景 

ホテル・温泉・老人ホーム・健康センターなどの入浴施設では人体の皮脂成分や浴槽水成

分などが管壁に付着しバイオフィルムを形成する。これを栄養にしてレジオネラ菌などが繁

殖するために施設では定期的に清掃・消毒などをしなければならない。清掃・消毒の際には、

施設を閉鎖しなければならずそのコストは無視できないものである。しかも、消毒液は基本

的に毒性の強いものであり廃液の処理コストもかかる。これら清掃・消毒をせずに、ローコ

ストで日々の簡単な作業で置き換えることが環境・省資源の問題からも急務である。また、

薬品を使用しない場合は、ポンプの回転数を増加させることにより配管内の流量を増加させ、

壁面に付着した汚れを物理的に洗浄する方法が考えられるが、ポンプの回転数を変えるため

にはインバータなどの付加設備が必要で現実的ではない。よって、本研究の目的は、植物性

由来の繊維を用いた場合の流動特性の変化および繊維による配管内汚れ除去・防止手法を繊

維条件・流動条件から確立することである。さらに、インバータによるポンプ回転数の増加

が不要な手法で流量増加を得る手法により、運転状態を変えずに流量を増加させ汚れを落と

す方法を確立することも視野に入れている。 

 

３ 研究内容 

（１）配管内汚れ洗浄・防止手法に関する研究(http://www.comp.tmu.ac.jp/ogatalab/) 

①装置および供試繊維 

図1は本研究で用いた竹繊維の画像である．竹繊維の特徴である繊維が直線状であること，

繊維の両端が針状になっていることが確認できる．平均直径は約D=13.3μm、平均繊維長Lm

は約Lm=1.19mm、平均アスペクト比はLm/D=89.7である． 

図2に円管内圧力損失実験装置の概略図を示す. 圧力損失測定部はアクリル製の管であり，

内径はd=5，10，15，20，30mmの5種類を用意した．供試流体はポンプにより循環させ，流量



はバルブの開閉により調整している．流量の測定は電磁流量計を使用した．圧力測定孔の間

隔300mmの圧力損失は圧力変換器で測定した．圧力損失の値は0.1秒間隔で50点のデータを平

均することで求めた．実験は供試流体を流し，試験部の圧力差を測定することによって行っ

た．供試流体の濃度，温度，装置の管径などを変化させ，その影響を調べた。 

 
図 1 竹繊維写真             図 2 実験装置 

 

②流動特性 

図3にCw=3500ppmにおける各管径での圧力損失実験の結果をレイノルズ数Reと管摩擦係数

λの関係で示す．水での測定結果はばらつきは少なく，誤差2%以内でBlasiusの式によく一

致しており，今回使用する装置の精度は十分であると言える． 

竹繊維懸濁液での結果は，水の場合と比較して，どの管径においても管摩擦係数は減少す

ることがわかるが，その減少率は管径が大きくなるにつれて増加した．この結果より，竹繊

維懸濁液は抵抗低減効果を有することがわかる．流動抵抗の低減は、同一ポンプ動力の基で

は流量増加すなわち壁面近傍のせん断速度の増加を意味し、抵抗低減効果がない場合と比較

し、壁面近傍における汚れ除去・防止効果が高い状態と言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            図3 竹繊維懸濁液の管摩擦係数 
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図4(a)(b)に供試流体の濃度Cwと以下の式で定義される抵抗低減率DRの関係を示す．         
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ここで、λは懸濁液の管摩擦係数、λwは水の管摩擦係数である． 

抵抗低減率はCw=3500ppm付近まではどの管径においても濃度の増加とともに大きくなっ

ていることがわかる．しかし，d=5， 10， 15， 20mmの場合はCw=3500ppm以上，d=30mmの場

合はCw=4000ppm以上になると抵抗低減率の変化がほとんどなくなる，または減少しているこ

とがわかる．特にd=20mmの結果に関しては，抵抗低減が得られる濃度の極大値を超えると低

減効果が消失し，d=30mmの場合は極大値を過ぎると抵抗が増加した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4(a)濃度の影響（5mm＜d＜20mm）       図4(b)濃度の影響(d=30mm) 

 

図5(a)(b)は管摩擦係数とレイノルズ数の関係を供試流体の温度ごとに整理したものであ

る．抵抗低減率は温度に依存し，その効果は温度の増加とともに減少した．低温の懸濁液で

は高温の場合に比べReの変化によるDRの変化が少なかった．また，低Reでは高温になるにつ

れてDRが減少したが，高Reでは高温になるとDRが大きくなる様子が見られた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5(a) ReとDRの関係           図5(b)温度とDRの関係 

図5 温度の影響 
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図6は流速と抵抗低減の関係である．抵抗低減効果はV=0.5～3.5 m/sの範囲で生じ，d=5mm

の場合を除き，抵抗低減の極大値はおよそV=1.0～2.0m/sの間にあることがわかる．流速の

変化は繊維の分散に大きく影響を与えると考えられ，竹繊維の場合，管径によらず，最も高

いDRが得られる繊維の分散状態になるのはおよそV=1.0～2.0m/sの間であると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 平均流速と抵抗低減率の関係 

 

各管径における流量と抵抗低減率の関係を図7に示す．図中の実線は抵抗低減効果が生じ

た範囲の上限と下限であるV=0.5m/sとV=3.5m/sを示している．図より各実線付近では抵抗低

減効果は小さくなっており，実線から遠ざかるにつれて抵抗低減効果が大きくなっているこ

とがわかる．また，その低減効果は管径が大きくなるにつれて増加し，大きな低減率が得ら

れる流量の範囲も管径が大きくなるにつれて増加する．今回の実験の範囲内では管径30mm

までの結果しかないが，実用化などのためには更に大きな管径での実験が必要であり，その

際に竹繊維懸濁液で抵抗低減効果が得られる流量範囲の目安が必要であると考えられる．そ

こで今回の実験結果を用いて，管径が1000mmの場合までの各管径における抵抗低減効果が得

られる流速の範囲の予測図を図8に示す．図中のV=0.5m/sとV=3.5m/sの実線の間の範囲に流

量範囲が入っていれば抵抗低減効果が生じると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 流量と抵抗低減率の関係       図8 抵抗低減率の予測 
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前述したように、同一ポンプ動力の基で抵抗低減率の増加は流量の増加を意味しており、

壁面近傍における流速（せん断速度）は増加する。汚れの洗浄や付着防止に関して定量的な

結果は得られていないが、壁面近傍における流速の増加により壁面への汚れの付着防止性能

や汚れの除去性能は大きく向上するため、本研究の抵抗低減率の増加により、これらの性能

は大きく向上すると考えられる。 

汚れ洗浄・付着防止効果に密接に関連する抵抗減少効果に影響を及ぼす竹繊維の場合の繊

維条件は、濃度3500pp以下であれば良いことが分かる。また、管内径により流動条件が異な

り、図8の範囲に流量が入るように運転することが必要であることが分かった。さらに、汚

れに見立てたインクや寒天が流れによりどのように除去されるかを調査したが、流れが乱流

であれば、どのような条件（繊維を入れなくても）でも汚れは除去されてしまった。当初の

目的とは異なり、どのような条件で汚れが除去不可能になるかの検討、落ち難い汚れの再現

が必要である。 

 

③使用済み繊維の回収 

本手法を実用化するためには、使用後の繊維を回収する必要がある。図 9 に繊維回収実

験の結果を示す．横軸は孔径 0.3mm のフィルターを取り付けてからの時間 t と流量から算

出した流体がフィルターを通過した回数 Nである．フィルターを取り付けた時間を t=0s と

した．図よりフィルターを取り付けた直後から抵抗低減率が減少していることがわかる．

これは竹繊維がフィルターに回収され繊維懸濁液の濃度が下がったからであると考えられ

る．時間が経つにつれ抵抗低減率は減少し t=300s，N=25 で DR=0，つまり元の水の管摩擦係

数に戻っていることがわかる．この結果から，配管内の汚れ防止に使用した竹繊維、もし

くは汚れを除去した後の竹繊維は非常に簡単な方法で懸濁液から回収することが可能であ

ることがわかった．また，回収した繊維を乾燥させ，再び添加剤として実験を行っても、

新しい繊維と変わらない効果を発揮することが分かった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 使用済み繊維の回収結果 
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４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 天然繊維を液体内に添加し、その流動抵抗を低減させる研究は、配管内流動における省エ

ネルギー効果を生み出す。同じ流量を生じさせるためにポンプの回転数を下げることが出来

るため電気代の節約になる。液体を有する配管だけでも、実社会に無数に存在するため、天

然繊維を入れることが可能ならば、全体の省エネルギー効果は非常に大きいと言える。一方、

抵抗低減効果はポンプの回転数を変えない場合流量の増加に繫がるため、配管内部に汚れが

つきにくくなり着いた汚れもポンプの運転状態を変えずに落とすことが可能となる。これら

は、ホテル・温泉・老人ホーム・健康センターなど入浴施設や都市の大規模管路網・ビルの

配管などに適用可能であると考えられる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

  本研究は、これまで考えたことがなかった汚れの除去に関するものであり、新しいテー

マを始める良いきっかけになった研究と考えている。これまでの研究で行ってきたマイクロ

バブルも洗浄性能を有していることが知られており、マイクロバブルと繊維の混合による新

しい抵抗低減、洗浄というような研究に繫がる可能性もある。 
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